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Abstract
The problem of aircraft surface icing has been a topic of scientifi c discussion and research for a long time. The 
ice growths forming on the wing and tail leads to a signifi cant increase in drag and noticeable maximum values 
degradation of the aircraft lift and control effi  ciency. Besides accumulating on the load-bearing surfaces, the ice 
deposits may as well form on the air data system sensors, and aff ect negatively their operation. All these factors are 
being assessed as potentially dangerous consequences of getting under icing conditions infl ight.
Both in Russia and abroad, works on studying icing conditions, types of ice deposits, their possible shapes and 
sizes, as well as the consequences arising from the ice forming on the aircraft surface and its elements are actively 
underway.
In the process of solving the problems of aerodynamics concerning the issue of icing computational fl uid dynamics 
software is actively employed.
As of today, one of the program codes validation problems problems for their full-fl edged application for fl ight 
safety ensuring of the transport category aircraft under icing conditions is insuffi  ciently complete database of 
experiments and fl ight data conserning local liquid-water content (LWC) and conditions of undercooled large-
drop icing (NLG-25 Appendix O).
The presented article solves the problem of relative LWC determining near the wing dynamic airfoil (in the 2D 
formulation) and near the fuselage nose part of the transport category aircraft. In view of the lack of the experimental 
data for validation, cross-verifi cation of the FlowVision and FENSAP-ICE CDF-batches was performed.
On the assumption of the numerical modeling results, it can be stated that the FlowVision software can be applied 
for the task of the fl ight safety ensuring of the transport category aircraft under icing condition, but only under 
condition of the bundled software validation.
For further improvement of the two-phase fl ows modeling methods, the presence of validation base, concerning 
the bodies fl ow-around by the airfl ow under “standard” icing conditions, and particularly under conditions of 
the undercooled large-drop icing, including the liquid water distribution near the fl own-around body, is urgent.
Keywords: transport category aircraft, icing conditions, liquid water content, numerical modeling, CFD, FlowVision, 
FENSAP-ICE, Over-Concentration coeffi  cient
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Введение
Важнейшим требованием к гражданским са-

молетам является безопасность полета. В России 
требования к обеспечению безопасности полетов 
самолета транспортной категории изложены в 
Части 25 Норм летной годности (НЛГ-25) [1], за-
менившей Часть 25 Авиационных правил (АП-25). 
По каждому пункту НЛГ-25 должны быть представ-
лены доказательные документы.
Одна из серьезных проблем – обеспечение без-

опасности полетов воздушного судна в условиях 
обледенения. По НЛГ-25, согласно которым вероят-

ность попадания самолета транспортной категории в 
условия обледенения составляет 100%, такие условия 
нормируются по диапазону водности (масса воды 
в единице объема воздуха), диапазону температур 
воздуха, диапазону высот полета и размеру водя-
ных капель. На данный момент в НЛГ-25 условия 
обледенения представлены в двух приложениях: 
со «стандартными» условиями (Приложение C)
и с более сложными по водности, температурам и 
размерам капель (Приложение O).
Проблема обледенения поверхности самолетов 

долгое время является темой научных дискуссий 
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и исследований. Образование ледяных наростов 
на крыле и хвостовом оперении приводит к су-
щественному росту лобового сопротивления, 
заметному уменьшению максимальных значений 
подъемной силы самолета и снижению эффектив-
ности органов управления [2]. Помимо нарастания 
на несущих поверхностях самолета, ледяные отло-
жения могут образовываться на датчиках системы 
воздушных сигналов (СВС) и негативно влиять на 
их работу. Все эти факторы рассматриваются как 
потенциально опасные последствия попадания 
самолета в условия обледенения в полете.
И России, и за рубежом активно ведутся работы 

по изучению условий возникновения обледенения, 
видов ледяных отложений [2, 3], их возможных 
форм и размеров [4–7], а также последствий, обра-
зования льда на поверхности летательного аппарата 
и его элементов [8–12].
В настоящее время выделяются четыре основ-

ные задачи аэродинамики, касающиеся тематики 
обледенения.
Первая задача заключается в определении форм 

и размеров ледяных отложений, возникающих на 
внешней поверхности самолета. Во многом вы-
явление мест возможного образования льда на 
внешней поверхности самолета зависит от точно-
сти определения значений коэффициента захвата
β (0 ÷ 1), учитывающего степень отклонения ка-
пель, а именно указывающего, какая доля капель 
из объема, сквозь который проходит исследуемый 
участок поверхности самолета, сталкивается с по-
следним. От значения коэффициента захвата в точ-
ке поверхности зависит возможность образования 
льда в этой точке [13, 14].
Вторая задача – подготовка исходных данных 

для стендовых сертификационных испытаний 
датчиков СВС в условиях обледенения. Большая 
часть исходных параметров, таких как температура 
наружного воздуха, диаметр капель, водность, угол 
атаки датчика, напряжение в сети обогрева и про-
должительность режима, задаются нормирующими 
и техническими документами. Один параметр 
– относительная водность (коэффициент Over-
Concentration), учитывающая значение локальной 
водности в области установки датчика, – опреде-
ляется посредством численного моделирования. 
От значения коэффициента Over Concentration 
(0 ÷ >5) в точке пространства, как и от значения 
коэффициента захвата, зависит возможность об-
разования льда.
Третьей задачей аэродинамики является опреде-

ление момента попадания в условия обледенения 
и своевременное включение противообледени-
тельной защиты. Для ее решения следует выбрать 
оптимальное место для размещения сигнализатора 

обледенения, при этом также не последнюю роль 
будет играть вышеупомянутый коэффициент Over-
Concentration.
Наконец, четвертая задача – это оценка влияния 

ледяных отложений на аэродинамические характе-
ристики (АДХ) самолета [15–21].
В процессе решения этих задач активно ис-

пользуются программные комплексы для вычис-
лительной гидродинамики (Computational Fluid 
Dynamics, CFD).

Проблема валидации программных комплексов
В настоящее время одной из проблем полно-

ценного применения валидации программных 
кодов в решении задачи обеспечения безопасности 
полетов самолета транспортной категории в усло-
виях обледенения является недостаточно широкая 
база экспериментов и летных данных, относящихся
к локальной водности и условиям переохлажденно-
го крупнокапельного обледенения (Приложение O 
НЛГ-25). Если экспериментальных исследований, 
отечественных и зарубежных, для валидации ме-
тодов расчета коэффициента захвата достаточно, 
то результаты трубных и летных испытаний по 
определению локальной водности отсутствуют
в открытом доступе.
То же касается и валидации программных ком-

плексов для определения АДХ самолета и его эле-
ментов с ледяными наростами на их поверхности: 
в открытых источниках пока также не встречаются 
результаты экспериментальных аэродинамических 
исследований в условиях переохлажденного круп-
нокапельного обледенения.
В данной работе решается задача определе-

ния относительной водности возле поверхности 
аэродинамического профиля крыла (в двухмерной 
постановке) и возле поверхности носовой части 
фюзеляжа самолета транспортной категории. Ввиду 
отсутствия экспериментальных данных для валида-
ции, проведена кросс-верификация CFD-пакетов 
FlowVision и Ansys FENSAP-ICE.

Задача определения относительной водности
Для сравнения расчетов относительной во-

дности возле поверхности программными кодами 
FlowVision и Ansys FENSAP-ICE в качестве обтека-
емого тела был взят классический симметричный 
профиль NACA-0012 с длиной хорды 1 м (рис. 1). 
Относительная водность измерялась вдоль норма-
лей к поверхности профиля на сечениях 0,1; 0,2 и 
0,3 вдоль хорды.
Кросс-верификация кодов проводилась по двум 

параметрам:
1) порядку точности разностной схемы в дис-

персных решателях FlowVision и Ansys FENSAP-ICE;
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Рис. 1. Аэродинамический профиль NACA-0012

2) количеству ячеек в окрестности пиков
водности.
На рис. 2 показаны результаты расчетов обоими 

кодами с первым и вторым порядком точности раз-
ностных схем. Видно, что при удалении от носика 
профиля разница в максимальных значениях и 
координатах пика между кодами растет.

Рис. 2. Распределение относительной водности
              по нормали к поверхности в различных
              сечениях, полученное с помощью FENSAP-ICE
              и FlowVision при использовании разностных 
              схем 1-го и 2-го порядков точности

При первом порядке точности расчеты FENSAP-
ICE показывают распределение водности с вы-
раженными пиками на всех трех сечениях, в то 
время как на втором и третьем сечениях расчеты 
FlowVision пики «смазались». Однако при втором 
порядке точности рассчитанные в FENSAP-ICE 
пики водности формируются всего тремя узлами 
(на графике изображены в виде выколотых точек) 
с ярковыраженной точкой экстремума, вызывая 
вопросы о «физичности» полученных результатов, 
в то время как графики относительной водности по 
FlowVision в области своих максимальных значений 
имеют более плавный перегиб.
Следующий пункт кросс-верификации кодов – 

сравнение результатов моделирования при разном 
качестве расчетной сетки. В FlowVision расчетная 
сетка измельчается путем применения адаптации, 
уровень адаптации означает количество разбиений 
исходной ячейки из начальной сетки. Примеры 
построения расчетных сеток FlowVision и FENSAP-
ICE представлены на рис. 3 и 4.

Рис. 3. Расчетная сетка FlowVision возле профиля
              (5-й уровень адаптации)

Рис. 4. Расчетная сетка FENSAP-ICE возле профиля

На полученных графиках (рис. 5) видно, что в 
расчетах FlowVision переход с четвертого уровня 
адаптации сетки на пятый оставил решение гладким 
и практически не повлиял ни на максимальное зна-
чение относительной водности, ни на координату 
пика водности. В FENSAP-ICE при сгущении сетки 
максимальные значения относительной водности 
растут, а координата пиков немного сдвигается в 
сторону поверхности, при этом пики водности так-
же формируются тремя узлами. Тем не менее кросс-
верификация двух программных кодов показала, 
что коды Ansys FENSAP-ICE и FlowVision имеют 
качественно близкие решения по координате пика 
и максимальному значению водности.

Рис. 5. Распределение относительной водности
              по нормали к поверхности в различных
              сечениях, полученное с помощью
              FENSAP-ICE и FlowVision
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При выборе оптимальных зон установки датчи-
ков СВС на фюзеляже самолета важной задачей яв-
ляется исследование полей течения и определение 
параметров потока, в том числе водности, вблизи 
поверхности самолета во время полета в условиях 
обледенения.
Для решения трехмерной задачи определения 

относительной водности возле поверхности но-
совой части фюзеляжа самолета транспортной 
категории в качестве инструмента моделирования 
использован программный комплекс FlowVision.
На рис. 6 изображена модель носовой части фю-

зеляжа и показаны контрольные сечения в местах 
установки датчиков системы воздушных сигналов 
на поверхности фюзеляжа, вдоль нормалей к кото-
рой измеряется относительная водность.

Рис. 6. Носовая часть фюзеляжа самолета и контрольные
               сечения в местах установки датчиков СВС

Графики зависимости коэффициента Over-
Concentration от координаты по нормали пред-
ставлены на рис. 7.
Как видно из графиков, пик водности по мере 

удаления от носового обтекателя по направлению 
потока отдаляется от поверхности фюзеляжа, что 
свидетельствует о наличии и постепенном расши-

Рис. 7. Зависимость коэффициента Over-Concentration
              от координаты по нормали к поверхности
              в контрольных сечениях

рении зоны аэродинамического затенения. Также 
стоит заметить, что максимальное значение коэф-
фициента Over-Concentration уменьшается.

Выводы
По результатам кросс-верификации двух про-

граммных кодов установлено следующее:
 использование разностной схемы второго 
порядка точности в дисперсном решателе по-
зволяет уточнить как максимальное значение 
водности, так и координаты пика водности по 
нормали к поверхности;

 коды Ansys FENSAP-ICE и FlowVision имеют 
качественно близкие решения по координате 
пика и максимальному значению водности.

Исходя из полученных результатов численного 
моделирования, можно утверждать, что программ-
ный комплекс FlowVision может быть использован 
при решении задачи обеспечения безопасности по-
летов самолета транспортной категории в условиях 
обледенения, но только при условии валидации 
программного комплекса. Для дальнейшего со-
вершенствования методов моделирования двухфаз-
ных течений необходимо наличие валидационной 
базы, относящейся к исследованию обтекания тел 
воздушным потоком в «стандартных» условиях об-
леденения и, в особенности, в условиях переохлаж-
денного крупнокапельного обледенения, включая 
распределение водности вблизи обтекаемого тела.
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